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ВВЕДЕНИЕ 
 
В последнее время среди интеллектуальных развлечений стали популярны 
так называемые «квесты в реальности» — это развлекательная игра для команды 
из нескольких человек, в специально подготовленном помещении. Нужно 
применять логику, ловкость и координацию, а также работать в команде. 
Зачастую квесты оборудованы красочными декорациями, механическими и 
электронными устройствами, а также специальными эффектами для полного 
погружения в атмосферу игры. 
Сюжеты квестов в реальности могут быть самыми разными, от популярных 
фильмов и компьютерных игр до совершенно уникальных авторских сценариев. 
По ходу действия от игроков чаще всего потребуется работать в команде, 
решать логические задачи и применять ловкость и физическую силу в условиях 
дефицита времени. Обычно квест в реальности длится 60 – 90 минут, число 
игроков в команде варьируется от 1 до 5, в редких случаях больше. Одновременно 
ростом числа квестов растет и их сложность, которая требует применения систем 
автоматизации. 
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1 Техническое задание 
 
Разработать систему автоматического управления квест комнатой. Комнату 
можно условно разделить на несколько отдельных зон со своей 
функциональностью.  
Столб афиш – требуется реализовать возможность вращения вокруг оси на 
360 градусов с фиксацией в 3х положениях и определять изъятие металлического 
предмета из специальной ниши. 
Управление светом – требуется реализовать управление 4 световыми 
приборами, такими как лампа накала, светодиодная лента и лампа дневного света. 
Для ламп накала реализовать возможность плавного включения и выключения. 
Пианино – реализовать логику работы пианино с возможностью блокировки 
нажатия клавиш. 
Домофон – требуется реализовать логику работы кодового замка со 
световой индикацией правильности набранного кода. 
Звездное небо – требуется управлять 21 сегментами светодиодных лент, 
считывать коды нажатых клавиш с клавиатуры. 
Комната – требуется считывать состояние не менее 4 концевых 
выключателей и управлять 4 нагрузками 
Шкаф – реализовать управление электродвигателем привода задней стенки 
шкафа, управлять светодиодной лентой. 
Часы – реализовать логику работы часов с возможностью управления с 
помощью ИК пульта. 
Кабина – реализовать управление вращением кабины, блокированием двери, 
управление светодиодной лентой. 
 Дом – требуется считывать состояние не менее 6 концевых выключателей и 
управлять 6 нагрузками. 
RFID считыватель – считывание данных с карты стандарта MIFARE, 
индикация режима работы. 
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RFID считыватель – считывание данных с карты стандарта MIFARE. 
Телефон – реализовать логику работы телефонного аппарата с дисковым 
номеронабирателем. 
Должна быть возможность централизованного управления и контроля всех 
зон с рабочего места оператора. 
Работа комнаты должна быть полностью автоматической, но оператор 
может влиять на ход игры. Размещение зон показано на Рисунок 1. 
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Рисунок 1 – План помещения 
  
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
8 
1
18 
ДП - 230101.65 - ПЗ 
 
2 Анализ технического задания 
 
Задача состоит в управлении разными устройствами и получении 
информации с датчиков. 
Используются устройства следующих типов: 
 Один асинхронный двигатель переменного тока 
 Четыре электродвигателя постоянного тока с редуктором 
 Пятнадцать электромагнитов 
 Двадцать пять светодиодных лент 
 Семь ламп накаливания 
 Шесть светодиодных сегментных индикаторов 
 Два модуля для работы с бесконтактными смарт-картами 
 Две акустических системы 
 Клавиатура с интерфейсом PS/2 
Используются датчики следующих типов: 
 Пятнадцать Герконов 
 Восемь индуктивных датчиков 
 Два концевых выключателя 
 Три ёмкостных сенсора 
 Дисковый номеронабиратель 
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3 Разработка аппаратной части системы 
 
3.1 Общая концепция решения 
 
Для решения задачи необходимо иметь возможность включать нагрузки и 
получать состояние датчиков в месте управления квест комнатой. Самым 
простым решением будет провести провод от каждого устройства до центра 
управления. Тогда мы получаем большое количество проводов, собранных в 
одном месте и возможность управления. Рассмотрим плюсы и минусы данного 
решения. 
Плюсы: 
 Отсутствие дополнительного промежуточного оборудования в квест 
комнате 
 Возможность мгновенно получать информацию с датчиков 
 Возможность мгновенно включать нагрузки 
 Не нужно подводить питание к зонам комнаты  
Минусы: 
 Огромное количество проводов 
 Взаимное влияние в линиях из-за большой длины 
 Для питания мощных нагрузок потребуются провода большого сечения 
 При добавлении новой зоны потребуется протяжка новых линий до центра 
управления 
Есть другой вариант решения задачи – использовать сеть локальных 
контроллеров. Квест комната разбивается на зоны, каждой зоной управляет свой 
контроллер. Также рассмотрим плюсы и минусы. 
Плюсы: 
 Не нужно большое количество проводов, контроллеры могут быть 
соединены с центром управления одним проводом 
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 Взаимное влияние проводов сведено к минимуму из-за малого расстояния 
от датчиков до контроллеров 
 Возможность переложить низкоуровневые операции на контроллеры 
 При добавлении новой зоны потребуется добавить всего один провод 
Минусы: 
 Нужно подводить питание до контроллеров 
 Нельзя мгновенно включать нагрузки и получать информацию с датчиков 
 После анализа задания было решено использовать 13 контроллеров с 
различной периферией для управления комнатой, размещение контроллеров 
показано на рисунке 2. 
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Рисунок 2 – Размещение контроллеров зон 
 
Работа каждого устройства регламентирована сценарием игры, который 
может корректироваться програмно. 
Для реализации задачи было решено использовать сеть из локальных 
контроллеров. Каждый контроллер отвечает за работу конкретной зоны в 
помещении. Например, к контроллеру афиши подключены герконы и 
электродвигатель афиши. 
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Использование нескольких локальных контроллеров позволило уменьшить 
число кабелей, идущих от устройств, т.к. локальные контроллеры расположены в 
непосредственной близости от управляемых устройств. И для управления группой 
устройств необходим всего один кабель. 
Для реализации центрального узла контроллера зоны целесообразнее всего 
использовать микроконтроллеры, так как они позволяют автоматизировать 
функции устройств зоны и позволяют изменять алгоритмы работы этих функций 
без доработки аппаратной части. 
 
3.2 Выбор микроконтроллера 
 
Для реализации задачи могут подойти разные микроконтроллеры, проведем 
сравнительный анализ. Исходя из задания был сформирован список функций и 
модулей, который должен иметь каждый микроконтроллер: 
 Не менее 4 PWM каналов для реализации ЦАП 
 От 10 свободных портов для подключения внешних устройств 
 Минимальная стоимость 
 Минимальные размеры платы 
Под данные требования подходят следующие микроконтроллеры [4,9,10]: 
 ATMEL ATmega328P 
 Microchip PIC16F877 
 STM8S105C6 
Для микроконтроллера ATmega328P существует множество библиотек для 
работы с внешними модулями и протоколами. Также его плюсом является 
интерфейс SPI используемый для загрузки ПО. 
У микроконтроллеров фирмы Microchip используется другой, более 
сложный интерфейс для загрузки ПО, использующий два различных напряжения 
питания. 
  
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
12 
1
112 
ДП - 230101.65 - ПЗ 
 
 На основе микроконтроллера ATmega328P выпускается отладочная плата 
Arduino. Есть экономичный вариант Arduino Pro Mini – это отладочная плата с 
минимальным набором компонентов и низкой стоимостью, размеры платы 18х33 
мм. 
Для STM8S105C6 существует отладочная плата STM8S-DISCOVERY но ее 
размеры превышают размеры предыдущей платы. 
Наиболее целесообразным является использование микроконтроллера 
ATMEL ATmega328P с отладочной платой Arduino Pro Mini. 
 
3.3 Выбор способа связи контроллеров 
 
Существует несколько способов связать контроллеры в единую сеть.  
 Проводное соединение 
 Беспроводное соединение 
Беспроводные соединения использовать нецелесообразно, т.к. из-за 
большого количества беспроводных устройств, работающих в разрешенных 
частотных диапазонах, могут периодически возникать задержки при передаче 
данных. 
  Беспроводное соединение есть смысл использовать в том случае, если 
контроллер будет перемещаться по игровой зоне и иметь автономное питание, в 
данном проекте устройства такого типа не используются. Даже если использовать 
беспроводное соединение для стационарных контроллеров, проводных 
соединений избежать не удастся, так как к ним в любом случае придется 
подводить питающий кабель. 
В данном случае наиболее целесообразным является использование 
проводного соединения контроллеров. 
 
3.4 Выбор топологии сети 
 
Проводные соединения можно разделить на две категории. 
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 Соединение с топологией звезда 
 Соединение с топологией шина 
Рассмотрим возможные решения. 
Сеть с топологией звезда можно построить, используя технологию Ethernet 
либо RS232.  
При использовании Ethernet  нужно будет оснастить все контроллеры 
Ethernet интерфейсом и дополнительно установить Ethernet коммутатор, который 
будет являться центром звезды, показано на рисунке 3. В этом случае каждый 
контроллер подключается к коммутатору по своему проводу. 
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Ethernet модулями
 
Рисунок 3 – Топология звезда с Ethernet 
 
 При использовании RS232 нужно установить в управляющий ПК адаптеры 
RS232 для каждого контроллера, на рисунке 4.  
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Рисунок 4 – Топология звезда с RS232 
 
 Рассмотрим плюсы и минусы. 
С использованием Ethernet: 
Плюсы: 
 Встроенная гальваническая развязка 
 Высокая скорость соединения 
Минусы: 
 Для каждого контроллера необходим свой провод из центра управления 
  Сопряжение Ethernet модуля и микроконтроллера требует значительного 
увеличение размера его ПО 
 Необходимость использовать Ethernet коммутатор  
 Высокая стоимость Ethernet модуля 
С использованием RS232: 
Плюсы: 
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 Не нужно дополнительного ПО в контроллере 
 Относительно дешевые адаптеры для контроллера 
Минусы: 
 Необходимость установки адаптера RS232 для каждого контроллера в ПК 
 Для каждого контроллера необходим свой провод из центра управления 
Таким образом соединение с топологией звезда нецелесообразно 
использовать в связи с необходимостью проводки отдельного кабеля до каждого 
контроллера зоны.  
Сеть с топологией шина можно построить, используя интерфейс RS-485 
либо Coaxial Ethernet. Последний не будем рассматривать из-за отсутствия 
адаптеров для микроконтроллеров. В случае использования RS-485 нужно будет 
оснастить микроконтроллеры модулем интерфейса RS-485. Для связи потребуется 
один провод из центра управления, к нему параллельно будут подключаться все 
контроллеры. Также рассмотрим плюсы и минусы. 
Плюсы: 
 При добавлении новой зоны не нужно дополнительных проводов из 
центра управления, достаточно подключить новый контроллер к шине и 
подвести питание 
 Подключение модуля RS-485 не потребует значительного увеличения 
размера ПО микроконтроллера, т.к. использует встроенный USART 
 Низкая стоимость модуля RS-485 
 Не нужен коммутатор, достаточно модуля RS-485 для ПК 
Минусы: 
 Низкая скорость передачи данных 
 Требуется использовать модули с гальванической развязкой или уравнять 
потенциалы на общих проводах контроллеров 
В данном случае низкая скорость передачи данных не будет влиять на 
работу системы, потому что, данных будет передаваться немного.  
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Наиболее целесообразным является использование соединения с 
топологией шина и интерфейса RS485, показано на рисунке 5.  
 
Управляющий 
ПК
Контроллеры с 
модулями RS485
Адаптер 
RS485
 
Рисунок 5 – Топология шина с RS485 
. 
3.5 Выбор протокола 
 
Для связи контроллеров по шине RS485 необходимо использовать 
специализированный протокол. Требуется поддержка работы не менее 13 
устройств на шине. Соответственно, протокол должен поддерживать адресацию 
устройств. Среди протоколов, работающих через интерфейс RS485 можно 
выделить следующие: 
PROFIBUS является открытым протоколом, но из-за отсутствия готовой 
библиотеки для микроконтроллеров его использование потребует значительного 
увеличения времени разработки. 
DMX512 реализован на микроконтроллерах, но является 
однонаправленным. В данном проекте требуется двунаправленный протокол. 
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Modbus является открытым протоколом, существует библиотека для его 
работы на микроконтроллерах. Также данный протокол поддерживает адресацию 
устройств.  
Таким образом наиболее подходящим вариантом построения системы 
является использование шинной организации на основе интерфейса RS485 с 
применением протокола Modbus в соответствии с рисунком 6. 
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Рисунок 6 – Структура системы 
  
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
19 
1
119 
ДП - 230101.65 - ПЗ 
 
3.6 Контроллеры зон 
 
3.6.1 Контроллер афиши 
 
Контроллер афиши содержит схему реверса двигателя постоянного тока и 
три геркона для контроля положения афиши. Подключенный к контроллеру 
индуктивный датчик служит для отслеживания наличия металлического предмета 
внутри игрового пространства афиши. Структура контроллера приведена на 
рисунке 7. 
 
 
Рисунок 7 – Контроллер афиши 
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3.6.2 Контроллер галереи 
 
Контроллер галереи содержит два модуля для регулировки яркости 
свечения ламп накала. Для работы с модулем используется выход 
микроконтроллера, поддерживающий широтно-импульсную модуляцию.  
Структура контроллера приведена на рисунке 8. 
 
 
Рисунок 8 – Контроллер галереи 
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3.6.3 Контроллер пианино 
 
Контроллер пианино подключен к 7 герконам, установленным в клавиши. 
Также к нему подключены 2 электромагнита, один для блокировки клавиш, 
другой для блокировки сервисной дверцы. Для воспроизведения звуков нот при 
нажатии на клавиши к контролеру подключена акустическая система. Структура 
приведена на рисунке 9.  
 
 
Рисунок 9 – Контроллер пианино 
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3.6.4 Контроллер домофона 
 
Домофон нужен для набора кода на цифровой клавиатуре индикации 
правильности набора. В состав домофона входит матричная клавиатура, которая 
содержит 9 кнопок. Используя схему матричного подключения удалось снизить 
число необходимых линий до 6.  
Для индикации правильности набора используются светодиоды. Для 
управления светодиодами используется микросхема ULN2003A, т.к. суммарное 
напряжение последовательно включенных светодиодов превышает уровень 
напряжения логической единицы микроконтроллера. На рисунке 10 изображена 
структура домофона. 
  
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
23 
1
123 
ДП - 230101.65 - ПЗ 
 
 
Рисунок 10 – Контроллер домофона 
 
3.7 Выбор индуктивных датчиков 
 
Для определения присутствия металлических частей, необходимых для 
работы сценария, требуются индуктивные датчики. Как правило датчики данного 
типа имеют три проводника на выходе. 
 Общий провод 
 Питание 12 вольт 
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 Выход 
Выход внутри соединен с открытым коллектором биполярного транзистора. 
Датчики бывают как с NPN так и с PNP транзистором. Учитывая уровни 
логических нуля и единицы у микроконтроллера, будем использовать датчик с 
транзистором NPN типа. При отсутствии металла возле рабочей зоны датчика на 
его выходе будет уровень логической единицы микроконтроллера, т.к. в таком 
состоянии транзистор закрыт и уровень задает внутренний подтягивающий 
резистор микроконтроллера. При появлении металла возле датчика, транзистор 
откроется и установит уровень логического нуля на входе микроконтроллера.  
В случае использования датчика с PNP транзистором, при его срабатывании 
на выходе появилось бы напряжение питания датчика, что привело бы к выходу 
из строя микроконтроллера. Эту проблему можно решить с использованием 
резистивного делителя. 
Наиболее целесообразным является использование индуктивного датчика с 
транзистором NPN типа в соответствии с рисунком 11. 
 
 
Рисунок 11 – Индуктивный датчик с транзистором NPN типа 
 
При выборе датчика учитывались требования к размерам, внешний диаметр 
не должен превышать 15 миллиметров. Наиболее подходящим по размерам 
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оказался датчик LJ12A3-4-Z/BY NPN, его внешний диаметр 12 миллиметров, 
изображен на рисунке 12. 
 
 
Рисунок 12 – Датчик LJ12A3-4-Z/BY NPN 
 
3.8 Разработка схемы хранения данных для карт mifare 
 
Для работы квест комнаты будет использовано 4 карты Mifare с разными 
данными в памяти для определения конкретной карты. Следовательно, требуется 
хранить в памяти один байт по определенному адресу. Карты Mifare Classic 
имеют 1 Килобайт энергонезависимой памяти и позволяют защитить данные 
паролем. Структура памяти содержит 16 секторов, каждый сектор содержит 4 
блока по 16 байт в соответствии с рисунком 13. 
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Рисунок 13 – Структура памяти карты Mifare Classic 1K 
 
Для распознавания карт был выбран следующий способ. Допустим, что 
требуется карта с номером 2, тогда контроллер со считывателем, при появлении 
карты в радиусе действия, будет считывать значение байта с номером 2 блока 
номер 4 сектора 1 и сравнивать его с 2, аналогично для карты с номером 3, 
контроллер будет считывать значение байта с номером 3 блока номер 4 сектора 1 
и сравнивать его с 3.  
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Для активации шифрования при передаче данных между считывателем и 
картой нужно сменить пароль по умолчанию и задать биты шифрования. 
 
3.9 Выбор источника питания контроллеров 
 
Для питания контроллеров, необходимо два питающих напряжения 
 Вольт постоянного напряжения 
 12 Вольт постоянного напряжения 
5 вольт используется для питания непосредственно микроконтроллера и его 
периферийных устройств, таких как модуль RS-485 и сдвиговой регистр. 
12 вольт используется для питания возможных внешних нагрузок, таких как 
светодиодные ленты, индуктивные датчики, двигатели постоянного тока, 
электромагниты. 
Можно использовать блок питания на 12 вольт совместно со 
стабилизатором на 5 вольт, тогда мы получим нужные два питающих напряжения, 
но придется изготавливать печатную плату для стабилизатора. 
Можно использовать стандартный блок питания от ПК стандарта ATX. У 
него на выходе имеются 5 и 12 вольт постоянного напряжения, в данном случае 
дополнительный стабилизатор не потребуется.   
Таким образом наиболее целесообразно использование блока питания от ПК 
стандарта ATX. 
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3.10 Плавная регулировка яркости свечения ламп накаливания 
 
Для одной из зон помещения стояла задача плавного изменения яркости 
свечения лампы накала. Было применено решение с использованием диодного 
моста и полевого транзистора. Данное решение целесообразно использовать 
потому что нет необходимости использовать дополнительный микроконтроллер 
для отслеживания прохождения синусоиды переменного напряжения через 
нулевую точку, как в случае использования тиристоров. 
 
 
Рисунок 14 – Регулировка яркости ламп 
 
3.11 Подключение вращающихся частей конструкций 
 
 В квест комнате есть два объекта, в которых необходимо подключить к 
шине или к питанию устройства, находящиеся на вращающихся частях. 
 Столб афиш 
 Кабина 
На столбе афиш необходимо подключить индуктивный датчик, 
расположенный на вращающейся части. В кабине необходимо подключить к 
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шине контроллер считывателя карт, а также подключить светодиодную ленту, 
электромагнит, геркон на закрывание двери кабины и камеру видеонаблюдения. 
Возможно два решения задачи. 
 Использование коллектора 
 Использование скручивающегося провода 
Рассмотрим плюсы и минусы обоих решений. 
Использование коллектора. 
Плюсы:  
 Неограниченное число оборотов вращения афиши 
Минусы: 
 Высокая стоимость коллектора 
 Сложность установки коллектора 
 Возможны помехи из-за трения контактов 
Использование скручивающегося провода 
Плюсы: 
 Отсутствие помех 
 Легкость монтажа 
Минусы: 
 Ограниченное число оборотов вращения афиши 
 Необходимость контролировать баланс между направлениями вращения 
конструкций. 
В данном случае, с учетом задания, выбран вариант со скручивающимся 
проводом. Ограничение в числе оборотов компенсируется разными 
направлениями вращения афиши и кабины во время игры и во время подготовки 
квест комнаты. В ходе игры провод будет скручиваться, во время подготовки – 
раскручиваться. 
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3.12 Решение проблемы с общим проводом и заземлением 
 
При использовании шины для связи контроллеров существует проблема 
заземления и общей точки. Потенциалы в общих точках схем контроллеров 
уравниваются общим проводником шины. Это необходимо для согласования 
уровней и нормальной работы микросхемы преобразователя интерфейса 
MAX485, которая не имеет встроенной гальванической развязки. По 
рекомендациям стандарта RS485, шина может быть заземлена только в одном 
месте, если мест заземления будет больше, то могут возникать паразитные токи в 
шине, показано на рисунке 16. Используемые блоки питания контроллеров имеют 
внутреннее соединение общей точки низковольтной части схемы и проводника 
защитного заземления в соответствии с рисунком 15.  
 
 
Рисунок 15 – Доработка блока питания 
  
Из этого следует, что при подключении контроллеров к шине, будут 
образовываться дополнительные места её заземления. Для решения проблемы 
необходимо доработать блоки питания и разорвать перемычку, соединяющую 
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общую точку низковольтной части схемы и проводник защитного заземления, 
после данной доработки корпус блока питания остается заземленным штатным 
проводом. 
 
 
Рисунок 16 – Заземление шины 
 
3.13 Доработка блока управления электрической гирляндой 
 
В хоте реализации проекта возникла необходимость изменить режим 
работы новогодней гирлянды для визуализации эффекта мерцания звезд. Была 
использована готовая двухсекционная гирлянда со встроенным блоком 
управления. Блок управления такой гирлянды состоит из небольшого числа 
элементов в соответствии с рисунком 17. 
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Рисунок 17 – Контроллер гирлянды до доработки 
Исходя из схемы видно, что основным элементом блока управления 
является микроконтроллер QDM18M, который управляет тиристорами, 
зажигающими секции гирлянды. Питание всей схемы осуществляется через 
диодный мост VD1…VD4. Гирлянды питаются пульсирующим напряжением и 
включаются контроллером через тиристоры VS1…VS4. Резистор R1 и 
микроконтроллер DD1 образуют делитель напряжения, на выходе которого 
получается напряжение 12В. 
Конденсатор C1 сглаживает пульсации выпрямленного напряжения. Через 
резистор R7 сетевое напряжение подается на вход контроллера 1 для 
синхронизации схемы с частотой сети 220В, что позволяет осуществлять фазовое 
управление тиристорами. Эта синхронизация позволяет осуществлять плавное 
зажигание и угасание гирлянд. Именно такие платы можно встретить в дорогих 
гирляндах. 
Для изменения режима свечения секций гирлянды необходимо заменить 
микроконтроллер QDM18M т.к. он не поддерживает программное изменение 
режимов свечения гирлянд.  
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Подходящей заменой является микроконтроллер Atmel Tiny13A. Основное 
отличие в схеме подключения — это отсутствие встроенного стабилитрона в 
отличие от QDM18M. Эта проблема решается установкой внешнего стабилитрона 
VD5, необходимого для питания микроконтроллера Tiny13A и более мощного 
резистора R1. Контроллер после доработки изображен на рисунке 18.  
После замены появляется возможность изменять алгоритм свечения 
гирлянды, изменяя ПО микроконтроллера.  
+
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Рисунок 18 – Контроллер гирлянды после доработки 
 
3.14 Сопряжение асинхронного двигателя с контроллером 
 
Для вращения кабины используется асинхронный двигатель переменного 
тока. Управление этим двигателем реализовано с помощью двух реле, показано на  
рисунке 19. Первое реле нужно для подачи питания на основную обмотку 
электродвигателя. Второе реле необходимо для выбора направления вращения. 
При включении обоих реле двигатель запускается в одну сторону, при включении 
одного реле в другую. Также для правильной работы пусковой обмотки 
применяется пусковое реле времени, которое срабатывает при пуске двигателя и 
отключается через заданный промежуток времени.  
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Рисунок 19 – Подключение асинхронного двигателя 
 
3.15 Решение вопроса обновления ПО в готовом контроллере 
 
После сборки контроллера есть необходимость обновлять его ПО для 
внесения изменений в алгоритм работы тех или иных функций. 
Микроконтроллеры с установленным загрузчиком Arduino позволяют обновлять 
ПО через встроенный USART. Однако этот же интерфейс используется в готовом 
контроллере для подключения микросхемы преобразователя интерфейсов 
MAX485, в соответствии с рисунком 20. При одновременном подключении 
программатора и микросхемы MAX485 может выйти из строя последняя 
микросхема. Происходит это потому что при таком подключении на одну 
принимающую линию RX микроконтроллера приходится две передающие линии 
TX от разных устройств. Решением проблемы является установка съемной 
перемычки   JMP1 между контактами RE и DE микросхемы MAX485, показано на 
рисунке 21.На время обновления ПО перемычка снимается. Линия RE отвечает за 
работу приемного модуля микросхемы и имеет низкий активный уровень. В 
случае высокого логического уровня на линии RE микросхема переводит выход 
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TX в третье состояние, тем самым, не влияя на работу программатора и 
микроконтроллера.  
 
Рисунок 20 – До установки съемной перемычки 
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Рисунок 21 – После установки съемной перемычки 
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3.16 Разработка сенсорного модуля 
 
Для реализации одного из заданий потребовалось использовать сенсорный 
модуль со следующими характеристиками: 
 Три сенсорных зоны размером 100 на 100 миллиметров, расположенные 
рядом друг с другом должны реагировать на присутствие руки человека. 
 Возможность контролировать присутствие на каждой зоне отдельно. 
В продаже имеются готовые датчики касания TTP223B, но они имеют 
рабочую площадь 24 на 24 миллиметров, что не подходит под требования. Был 
реализован собственный сенсорный модуль на основе микроконтроллера Atmel 
Tiny13A [5], который изображен на рисунке 22. 
 
 
Рисунок 22 – Сенсорный модуль 
 
К выводам PB0…PB2 микроконтроллера подключены рабочие площади, 
изготовленные из алюминиевой фольги. Выводы PB3…PB5 используются для 
передачи состояния трех зон на контроллер объекта. Рабочие площади наклеены 
на органическое стекло с внутренней стороны. Таком образом в момент 
присутствия руки человека расстояние от нее до рабочей площади равно толщине 
органического стекла, около 6 миллиметров. Этого вполне хватает для 
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нормальной работы модуля. После запуска микроконтроллер проводит 
калибровку емкостей рабочих зон, это нужно для адаптации к изменяющимся 
внешним условиям.  
Калибровка производится следующим образом: Вывод PB0 устанавливается 
как выход и в соответствующий регистр записывается нулевой бит, после чего 
напряжение на выводе становится равным низкому логическому уровню. Далее 
вывод переключается в режим входа и через резистор R1 происходит зарядка 
соответствующей сенсорной зоны. Контроллер определяет время заряда до 
высокого логического уровня, далее процесс повторяется десять раз для 
вычисления среднего значения, данное значение записывается в ОЗУ контроллера 
как опорное. Аналогичным образом контроллер определяет опорные значения для 
остальных зон.  
Далее следует нормальный режим работы, в котором контроллер 
циклически определяет время заряда каждой зоны, в случае отсутствия 
посторонних предметов в зоне действия зон, емкости зон не меняются. При 
поднесении руки человека к рабочей зоне, ее емкость увеличивается вместе со 
временем заряда. При превышении опорного времени заряда текущим, 
контроллер устанавливает низкий уровень на соответствующем выходе.  
 
3.17 Реверс двигателя постоянного тока 
 
Для вращения двигателя постоянного тока в разные стороны была 
применена схема их двух реле с переключающимися контактами в соответствии с 
рисунком 23. 
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Рисунок 23 – Реверс двигателя постоянного тока 
 
Когда оба реле отключены, на все контакты двигателя коммутируется 
контакт общего провода и двигатель не вращается. При включении какого-либо 
реле на соответствующий контакт двигателя подается напряжение питания и 
двигатель вращается в соответствующую сторону. В случае включения обоих 
реле двигатель останавливается т.к. на обоих его контактах появляется 
напряжение питания. 
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4 Разработка программного обеспечения системы 
 
4.1 Взаимодействие по с протоколом Modbus 
 
На программном уровне взаимодействие с интерфейсом Modbus в ПО 
контроллера осуществляется с помощью массива значений и функции обработки 
входящих данных.  
Протокол предусматривает несколько функций для передачи данных по 
сети, но в данном проекте были использованы 4. 
1 (0x01) — чтение значений из нескольких регистров флагов (Read Coil 
Status). Используется для получения состояния конкретного бита в массиве 
данных, таким образом производится опрос контроллера о состоянии функции, 
которой соответствует заданный бит. 
3 (0x03) — чтение значений из нескольких регистров хранения (Read 
Holding Registers). Используется, если требуется получить с контроллера 
числовую информацию, например номер положения механизма. 
5 (0x05) — запись значения одного флага (Force Single Coil). Устанавливает 
значение заданного бита в массиве данных контроллера, в зависимости от номера 
бита и его целевого значения активируется или деактивируется соответствующая 
номеру бита функция контроллера. 
6 (0x06) — запись значения в один регистр хранения (Preset Single Register). 
Устанавливает значение заданного регистра, используется для передачи числа в 
контроллер. Например, для задания номера положения механизма или режима 
работы той или иной функции. 
Под функцией контроллера понимается операция, которую контроллер 
может производить автономно, без вмешательства, управляющего ПО ПК. 
Например, функция поворота афиши в нужное положение при запуске считывает 
текущее положение механизма и в случае отличия его от заданного производит 
поворот до заданного положения. 
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Каждой функции соответствует 2 бита. Первый бит целевой (Target Bit) 
задает необходимое состояние функции и устанавливается с помощью 
управляющего ПО. Второй бит является флагом состояния функции (Status Bit) 
отображает текущий статус функции. Два бита необходимы для возможности 
запускать процедуры подготовки и завершения работы функции. Общий алгоритм 
работы ПО контроллера показан на рисунке 24. 
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Рисунок 24 – Общий алгоритм работы ПО микроконтроллера 
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4.2 Среда разработки Arduino IDE 
 
Для разработки ПО контроллеров была использована среда разработки 
Arduino IDE. Это среда разработки с открытым исходным кодом, включающая 
множество библиотек для разного рода периферийных устройств. Среда 
разработки Arduino состоит из встроенного текстового редактора программного 
кода, области сообщений, окна вывода текста (консоли), панели инструментов с 
кнопками часто используемых команд и нескольких меню, показано на рисунке 
25.  
 
 
Рисунок 25 – Окно редактора Arduino 
 
Для загрузки программ и связи среда разработки подключается к 
аппаратной части Arduino. Например для реализации протокола Modbus была 
использована библиотека ModbusRTU. Использование готовых библиотек 
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ускоряет разработку решения, т.к. отсутствует необходимость в некоторых 
случаях разбираться с низкоуровневыми протоколами работы с устройствами. 
Использование загрузчика Arduino позволяет обновлять ПО контроллера 
без использования специализированного программатора (SPI). Загрузка ПО 
производится через USART интерфейс микроконтроллера после запуска 
загрузчика.  
 
4.3 Инструментарий разработки по Qt 
 
Для разработки управляющего ПО ПК был использован 
кроссплатформенный инструментарий разработки ПО на языке 
программирования C++ - Qt 
Qt позволяет запускать написанное с его помощью ПО в большинстве 
современных операционных систем путём простой компиляции программы для 
каждой ОС без изменения исходного кода. Включает в себя все основные классы, 
которые могут потребоваться при разработке прикладного программного 
обеспечения, начиная от элементов графического интерфейса и заканчивая 
классами для работы с сетью, базами данных и XML. Qt является полностью 
объектно-ориентированным, легко расширяемым и поддерживающим технику 
компонентного программирования. 
Отличительная особенность Qt от других библиотек — использование Meta 
Object Compiler (MOC) — предварительной системы обработки исходного кода. 
MOC позволяет во много раз увеличить мощь библиотек, вводя такие понятия, 
как слоты и сигналы. Кроме того, это позволяет сделать код более лаконичным. 
Утилита MOC ищет в заголовочных файлах на C++ описания классов, 
содержащие макрос Q_OBJECT, и создаёт дополнительный исходный файл на 
C++, содержащий метаобъектный код.  
Использование Qt позволило менять операционную систему управляющего 
ПК без серьезных изменений в исходном коде управляющего ПО. 
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4.4 Библиотека libmodbus 
 
Для использования протокола Modbus в управляющем ПО была 
использована свободно распространяемая библиотека libmodbus, которая может 
быть использована на разных операционных системах.  
Библиотека позволяет принимать и отправлять данные по протоколу 
Modbus с получением подтверждения о приеме от ведомого устройства. 
 
4.5 Управляющее по для ПК 
 
Основное ПО реализовано в виде двух потоков и состоит из четырех 
модулей: 
 Графический интерфейс пользователя 
 Модуль работы с протоколом Modbus 
 Модуль сценария 
 Модуль воспроизведения звуковых файлов 
Схема взаимодействия модулей приведена на рисунке 26. 
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Рисунок 26 – Управляющее ПО 
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Графический интерфейс использует методы класса quest для управления 
процессом игры. Перед началом игры модуль сценария по очереди 
подготавливает каждый контроллер, устанавливая нужные значения битов 
функций и регистров значений. После старта, в зависимости от шага сценария, 
активируются различные функции нужных контроллеров. Далее идет 
периодический опрос контроллера активного задания, после выполнения 
игроками необходимых действий контроллер устанавливает флаг выполненного 
задания, после чего модуль сценария выполняет переход на следующий шаг. 
Главное окно управляющей программы показано на рисунке 27. 
 
 
Рисунок 27 – Главное окно управляющей программы 
 
Модуль воспроизведения звуковых файлов вынесен в отдельный поток, это 
необходимо для отсутствия задержек в воспроизведении звуков. Появление 
задержек связано с работой библиотеки libmodbus. Взаимодействие с данным 
модулем осуществляется с помощью сигналов и слотов из-за работы в другом 
потоке. 
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4.6 Сервисные функции ПО 
 
В целях диагностики и обслуживания в управляющем ПО для ПК были 
реализованы следующие функции. 
 
4.6.1 Проверка связи с контроллерами 
 
Используется для проверки работоспособности интерфейсных модулей и 
микроконтроллеров. Вызывается из главного окна нажатием кнопки «Проверка 
связи» и появляется при запуске ПО в соответствии с рисунком 28. 
 
 
Рисунок 28 – Проверка связи 
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При нажатии кнопки «Проверка связи» система поочередно опросит все 13 
контроллеров и отобразит результат проверки цветом соответствующих 
прямоугольников на форме. В случае нормального ответа от контроллера 
прямоугольник будет зеленого цвета, в противном случае красного. Данная 
функция полезна при проверке системы. 
 
4.6.2 Сервис телефона 
 
Один из контроллеров имитирует работу телефонного аппарата. Для его 
проверки в системе реализована функция сервис телефона, окно функции на 
рисунке 29. 
 
 
Рисунок 29 – Сервис телефона 
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Окно функции появляется при нажатии кнопки «сервис телефона» на 
главном окне. Данная функция позволяет изменять текущий режим работы 
телефона, проверять работу звонка и производить опрос состояния контроллера. 
Также для отладки можно посмотреть последнюю набранную игроками цифру. 
 
4.6.3 Сервис кабины 
 
Активируется при помощи кнопки «сервис кабины» на главном окне. При 
запуске считывает информацию с контроллера кабины и отображает на форме в 
соответствии с рисунком 30. 
 
 
Рисунок 30 – Сервис кабины 
 
Позволяет вывести контроллер кабины из аварийного, возникающего при 
открывании двери в момент вращения кабины. Также отображает статус 
контроллера и регистры положений кабины. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
В ходе проделанной работы, была разработана система автоматического 
управления квест комнатой. Были рассмотрены различные варианты реализации 
отдельных элементов системы со своими достоинствами и недостатками. Задача 
включает в себя как разработку аппаратной части системы, так и алгоритмов 
управления. Для минимизации затрат на лицензирование ПО, были применены 
свободно распространяемые среды разработки и операционная система Linux. 
Данная разработка нашла применение и реализована.  
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